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摘 要: 通过对传统结构 LED出光分析, 提出采用侧面粗化来提高 GaN 基 LED出光效率
的方法,使用蒙特卡罗光子追踪方法对器件出光效率进行了模拟。结果表明: 粗化侧面为三角状、
底角为 55 时出光效率最高,随机粗化可以获得比固定角度粗化更高的出光效率, 同时降低材料的
吸收系数可以提高 LED的出光效率, 在吸收系数为 10/ cm 时, 经过粗化后的 LED出光效率可以
达到 46. 1%。模拟结果证明侧面粗化可以较大地提高 LED的出光效率。
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Abstract: By analy zing the light output of convent ional LED, a method o f lateral surface
roughening w as pr opo sed to improve the ext ract ion ef f iciency of GaN based LED and M onte Car lo
photon t racking method w as used to simulate the ext raction ef f iciency . The simulat ion results
show that w hen the lateral sur face is tr iangular shaped, the ex t ract ion ef ficiency o f 55 rough
ang le r eaches the highest, and random roughening can get higher ef f iciency than stable
roughening angle. Also, r educing the absorption coef ficient of the material can enhance the
ex t ract ion eff iciency o f LED highly, and when the absorpt ion coef ficient is 10/ cm, the ext ract ion
ef ficiency of lateral sur face roughening LED can get 46. 1% .
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0 引言
目前,影响 GaN 基 LED 在照明中的应用的关
键因素之一是其发光效率不高 [ 1]。发光效率主要由






才能到达空气中。GaN 材料的折射为 2. 4, 空气的







出去,可以对器件表面进行粗化 [ 3 5]。表面经过粗
化,会改变光子的传播方向, 增加光子出射的几率,
从而使更多的光子逃逸到空气中, 大大提高出光效
率。针对传统的 GaA s基等 LED器件,通过自然光
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刻和 ICP 刻蚀方法[ 6] , 可以有效地对表面进行粗
化。然而对于 GaN基 LED来说,由于 p型层很薄,
且刻蚀深度不易控制, 刻蚀后对器件造成很大的损























( 1) LED的各层介质均由平面方程给出, 而粗
化微元由周期性曲面方程给出, 光子均匀分布在有
源层内。给定随机初始位置 L0 ( X 0 , Y 0 , Z0)及随机
方向向量 D(DX , D Y , DZ ) [ 10]
D x = 1 - 21 sin 2 2
D y = 1 - 21 co s 2 2
D z = 1
(1)
其中, 1为取( - 1, 1)之间的随机数, 2为取[ 0, 1)之
间的随机数。
( 2) 在光子飞行一段距离与平面相遇之后, 考
虑光子是否被吸收。飞行距离为 L, 被吸收概率
A = exp( - aL ) , a为材料的吸收系数。产生一个随
机数 , 如果满足条件 < A ,则光子被吸收,考虑下
一个光子,反之光子存活,继续传播。
( 3) 在光子与界面相遇时,采用 Snell定律判断
光子的反射与折射。根据直线与界面方程,可以求
出直线与平面的夹角 1 , 1即为入射角。然后由






sin2( 1 - 2 )
sin
2
( 1 + 2 )
+
tan2( 1 - 2)
tan
2
( 1 + 2)
(2)
求出反射率 RF , 然后再产生一个随机数 , 是 ( 0,
1)之间的数, 与 RF比较, 若 RF< , 则折射出去, 记
录射出的面、方向、位置,然后再产生下一个光子,反
之则反射,继续跟踪这个光子。
本文模拟未封装 GaN 基 LED,如图 2, GaN 的
折射率取2. 413, Al2O 3的折射率取1. 745,空气折射
率取 1. 0。吸收系数取 50/ cm , 透明金属电流扩展
层透射率取 90% ,不考虑金属电极以及反射镜, 器
件尺寸为 330 m 330 m,粗化微元大小为 2 m,
p型区厚度为 0. 15 m, n 型区厚度为 2 m, 衬底厚
度为 100 m。
3 结果与讨论
3. 1 GaN基 LED传统结构模拟分析
取 GaN的吸收系数为 50/ cm, 透明金属电流扩
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定的粗化角度。模拟结果为: 随机粗化的出光效率
为 32. 77%, 相比不粗化时候提高了55. 3%。固定角
度粗化结果如图 3, 在 55 时对应最大的出光效率








定的参考。同样取吸收系数为 50/ cm, 粗化比例为
[ 0, 1]之间,粗化角度分别为随机粗化方式和固定角





将电流扩展层的透射率从 0. 1到 1. 0变化, 计
算结果如图 5。未粗化时电流扩展层透射率 t 由
0. 1变成 1. 0时, 出光效率提高了 18. 95%, 而随机






吸收系数为 10~ 200/ cm, 分别计算不粗化、随
机角度粗化和固定角度( 35 )粗化的出光效率。计
算结果如图 6, 由图可知,随着吸收系数的增加出光
效率急剧减小。当吸收系数取 10/ cm 时, 未粗化的
出光效率为 28. 3% ,而随机粗化的出光效率可以达













提高 LED的出光效率,在吸收系数为 10/ cm 时,经
过粗化后的 LED出光效率可以达到 46. 1%。
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